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Abstract. This paper describes the algorithm used to implement the Real-Time Symbol Timing
Estimation and Adjustment (RTSTEA) to demodulate data collecting platform (DCP) signals from
ARGOS | and Il systems and from Brazilian Data Collecting System (SBCD in Portuguese). The
proposed algorithm operates in a complex input signal with sample rate more than 20 times higher than
the symbol rate. Timing adjustment is applied in the input signal by removing or repeating previous
samples, allowing a simple implementation in VLSI architecture. Preceding the timing adjustment, a
decimation stage reduces the sample rate to two samples per symbol. Timing estimation is done in the
decimated signal using the algorithm proposed in [2], which provides a direct estimation of timing error.
Once the delay has stabilized, the adjustment has been done. Instability in the feedback loop between
timing estimation and timing adjustment is avoided by introducing a time gap between each time
estimation/correction in order to accommodate the system settling time. The big challenge was doing
these two occur in the reserved time interval for it, that lasts only 15 message bits in time. This goal of
having a satisfactory delay within the synchronization bit pattern has been achieved, as it is shown in the
results session.

Palavras-chave: digital signal processing, real-time digital signal processing, brazilian data collection
system, processamento digital de sinais, processamento digital de sinais em tempo real, sistema brasileiro
de coleta de dados.

1. Introducéo

Os sistemas de coleta de dados ambientais SBCD e ARGOS tém como principal
fungéo coletar dados ambientais de sensores instalados em Plataformas de Coleta de
Dados (PCD) distribuidas pelo globo terreste. As PCDs transmitem os dados coletados
pelos sensores que a compdem através da modulacao digital de uma portadora na banda
UHF (Ultra High Frequency). Ndo existe nenhum sicronismo de tempo ou frequéncia
entre o sinal das PCDs e as transmissfes sdo curtas e espagadas no tempo. Um
transponder embarcado em um satélite retransmite os dados captados para uma estagao
terrena que distribbui os dados para os usuarios finais do sistema.

O presente artigo versa sobre um método desenvolvido no Centro Regional do
Nordeste para obtencdo do tempo de simbolo de um sinal proveniente de uma PCD para
permitir a decodificagdo do seu sinal.

Sabendo que o sinal de uma PCD tem um periodo reservado para sincronismo de
simbolo de 15 bits de informacéo, os quais sdo transmitidos a uma taxa de 400 bps, o
maior trade-off durante a implementacgéo do algoritmo consistiu em balancear a precisdo
da estimativa do erro com o tempo de ajuste.

Quanto mais complexos os filtros utilizados, melhor foi constatada a estimativa do
erro, no entanto maiores eram seus group delays e o tempo de ajuste limite era
facilmente extrapolado. O proprio tempo minimo de espera para que o ajuste fosse
realizado, que era controlado nesse algoritmo, foi um fator para o qual foram
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necessarias algumas iteracdes para se chegar a um valor adequado, visto que apds o
ajuste ainda se requer algum tempo para que o erro decresca até zero.

2. Metodologia de Trabalho

Inicialmente tinha-se a intencdo de implementar o algoritmo de estimacdo proposto
em [1], ilustrado na figura 1, com ajuste via feedback, porém no decorrer dos trabalhos
notou-se que tal estratégia tomaria um tempo considerdvel para ajustar o sinal recebido,
visto que a ideia de sua estimativa de erro ndo se traduz exatamente num atraso em
tempo. Apesar disso, manteve-se ideia de realizar o sincronismo com realimentacao.
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Figura 1. Estimag&o de erro ndo retorna o valor do atraso em si

Optou-se entdo por calcular o atraso do sinal recebido pelo algoritmo sugerido em
[2], ilustrado na figura 2. A opgéo de ajuste feedforward, mostrado na figura 3, néo se
mostrou atrativa, pois se preferiu evitar o processamento de interpolar amostras em toda
a duracdo do sinal.
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Figura 2. Estratégia de estimacéo de erro

Com isso, 0 produto final consistiu no seguinte: (a) Estimar, simbolo a simbolo, o
atraso do sinal recebido para que ndo fosse necessario seu armazenamento e possivel
estouro de memodria; (b) Quando detectada a estabilizacdo da estimacdo do atraso do
sinal recebido, realizar o ajuste; (c) Esse ajuste deve ser feito por meio de insergéo de
amostras extras ou ignorando-se um determinado trecho do sinal até que se complete
um simbolo de atraso e ele, entdo, passe a ser amostrado de forma 6tima no receptor.

Amostras N Buffer N Filtro de Simbolo
de Entrada " de Dados "| Interpolacio de Saida
F 3
Estimador & Atualizagiio
> de Tempo de Coeficientes
de Simbolo

Figura 3. Alternativa feedforward de ajuste
3. Descricéo do algoritmo

3.1. O sinal de entrada

O sinal transmitido por uma PCD é amostrado a 128 ksps, passa por uma
codificacdo do tipo biphase-L (BPL) e em seguida por uma modulagdo complexa (MC).
Sendo x[n] o sinal mensagem:

x[n] = {(1) - BPL[n] = {;1: ti @)
MC[n] = e_j%BPL["] 2

Mas BPL[n] agora assume apenas os valores —1 ou 1. Logo:

LT
e 73D = 0,5 + j0,87

MC[n] = T
e 730D = 05— 0,87

O que significa que a informacéo do sinal mensagem estd contida somente na parte
imaginaria do sinal transmitido pela PCD, ja que as partes reais sdo sempre iguais.

Na frente da mensagem em si ainda € adicionado um padrdo para sincronismo de
tempo de simbolo com a seguinte configurac&o:

MSB LSB ©)
1111 1111 1111 1110 0010 1111
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3.2. AlteracGes no algoritmo proposto

Como consequéncia de a informag8o se encontrar estritamente na parte imaginaria
do sinal proveniente da PCD, a entrada do algoritmo serd apenas a o termo Q(t) da
figura 2. Foram necessarias algumas alteracdes ainda no diagrama da figura 2 devido ao
fato de o processamento ter sido realizado em tempo real. Como se trabalhou com duas
amostras por simbolo e a estimacdo se deu de um simbolo de cada vez, nao foi preciso
utilizar o bloco Média, j& que receberia uma amostra apenas a cada simbolo. Esse
resultado decorre de se ter justamente apenas duas amostras por simbolo. Da figura 2:

Tt mnTg _/mt . (mnTs (3)
cos(T) - cos( T ) e sm<7) - sm( T )

Mas como se tem duas amostras por simbolo, o periodo do sinal € o dobro do
periodo de amostragem:

o () - () s () - 50 ) ®
S

E possivel reescrever esses dois sinais como um so, 0 que também sera motivo de
uma breve alteracdo no algoritmo desenvolvido. Com essa modificacdo, tem-se:

ej% = cos (%n) + j sin (n?n) (5)

Como se tem sempre somente duas amostras de entrada por vez, observa-se um
padrdo que se repete a cada dois simbolos (ou dois pares de amostras):

n={01}> (+1+,j0)e(0+j1) > (u+jv)>=+1le—1
n={23}->(-1+j0)e(0—j1) > (u+jjv)l=+1le+1
n={45}->(+1+j0)e(0+j1) > (u+jv)?=+1le—-1
n={67}->(-1+j0)e(0—j1)> (u+jv)>=+1le+1

Essa constatacdo foi suficiente para podermos descartar o uso do bloco Média, pois
somente uma amostra contribui para a parte real e a outra para a parte imaginaria
quando um simbolo é processado. Com as mudangas descritas acima, a representacéo do
trabalho realizado pode ser melhor abstraida a partir da figura abaixo:

[Tk
eT
I(t) l . . .
ou —»| FPB A+JB, (A+jB)* C+jb, Y(C+jD) E+JF, arg(E + jF)}»
Q)

Figura 4. Diagrama de blocos da estimagéo de erro
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Figura 5. Diagrama de blocos do sistema de estimacao e corre¢ao do erro

3.3. Parametrizacao do Filtro Passa Baixa (FPB)

O filtro passa-baixa da figura 4 foi um elemento importante no alcance da
especificacdo de tempo de ajuste. Inicialmente, projetou-se um filtro FIR (Finite
Impulse Response) sem se atentar para sua ordem. No entanto, ao se notar que seu
atraso de grupo estava prejudicando o desempenho do sistema, limitou-se para um filtro
de oitava ordem, com group delay de 5 amostras.

Outro fator que mereceu atencdo devido ao processamento em tempo real foi o fato
de se ter que salvar a memoria do filtro. Essa memdria, no entanto, é bem menor do que
aquela com que se estava preocupado no inicio do trabalho (do sinal recebido por
completo), ndo tendo sido, portanto, um obstaculo relevante.

Ap0s 0 ajuste opstou-se por zerar a memdria do filtro, o que fez com que o sinal de
erro se estabilizasse mais rapidamente.

4. Resultados e Discussdo

Como dito anteriormente, o0 objetivo era de se obter o sinal devidamente ajustado
dentro do intervalo de 15 bits de informacdo. Para tanto, foi necessario realizar o ajuste
cerca de cinco amostras antes desse instante limite, levando-se em conta o atraso de
propagacdo inerente ao filtro passa-baixa. As figuras 6, 7 e 8 mostram o0s pontos de
ajuste para trés situacOes de atraso diferentes.

Pode-se notar graficos que no bit de namero 15 ainda hd um certo erro, mas esse
valor representa um desvio de menos de 5% e se anula dentro dos 5 simbolos seguintes.

Um ultimo ponto que se debateu foi a necessidade de manter a estimacdo de erro
ativa ap6s o primeiro ajuste. Idealmente ele ndo voltaria a crescer, mas devido a uma
margem de incerteza na taxa de transmissao do sinal da PCD de 1%, foi conveniente
manter o algoritmo funcionando ininterruptamente.

Com isso, foi preciso determinar-se Como 0s ajustes consecutivos se comportariam,
pois apos cada correcédo leva-se algum tempo até que o atraso se torne nulo. Escolheu-se
um erro limite de trés amostras por simbolo (num sinal de 160 amostras por simbolo)
para se realizar outro ajuste; e um intervalo minimo entre cada corre¢do determinado
pela estabilizacdo do erro, isto é, se uma amostra do sinal de atraso estivesse tdo
proximo da anterior quanto uma tolerancia arbitrada.
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Figura 6. Pontos de ajustes do tempo de simbolo e estabilizacdo para um quarto de
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Figura 7. Pontos de ajustes do tempo de simbolo e estabilizacdo para meio simbolo

de atraso
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Figura 8. Pontos de ajustes do tempo de simbolo e estabilizacdo para trés quartos de
simbolo de atraso

5. Conclusdes

Com o que foi mostrado do algoritmo implementado, é possivel afirmar que a
estimacdo e o ajuste do tempo de simbolo do sinal oriundo da PCD foram realizados de
maneira satisfatoria, pois 0 maximo resquicio de atraso no sinal resultante desse
processo foi abaixo de 1%, o que certamente ndo desencadeard maiores problemas
posteriormente quando da decodificacdo da mensagem.

Para futuros trabalhos dando continuidade a este pretende-se estudar com maior
profundidade sua analise de desempenho pratico, aplicando-se na entrada uma amostra
real de sinal de PCD e observar a taxa de erros de bit ap6s a decodificacgao.
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